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1.?????
陸上競技・ハンマー投げ種目においては，前半ラウ
ンドの 3 投で上位につけなければ後半ラウンドの 3 投
の試技が可能にならないためある程度の成功率が必要
であるが，一般的にはハンマーの飛距離が最もパ
フォーマンスの優劣を表すと考えられる。一方，金属
球にワイヤーとグリップのついたハンマーの重量は男
子用 7.260 kg，女子用 4.000 kg とかなりの重量がある。
またハンマーは男子用 110 ～ 130 mm，女子用 95 ～
110 mm の直径を有する金属球であるため，空気抵抗
による減速は小さく，跳び方による空気抵抗の差も小
さいと考えられている（桜井ほか，1992）。空気抵抗に
よる減速を無視した場合，ハンマー飛距離はハンマー
の投射速度と角度，および投射高でほぼ決定される。
これらの要因の中でハンマーの投射速度が最も重要で
あるという報告が数多くあげられている（室伏ほか，
1982；Dapena，1984；湯浅，1984；池上ほか，1994；
梅垣ほか，1997；岡本ほか，1997；水谷ほか，1997）。
またハンマーの投射速度と投擲動作を詳細に分析し
て，ハンドルの先行動作や体幹その他の詳細な動きの
重要性を導いている報告も数多くある（Dapena ほか，
1989；Hunter ほか，2003；岡本ほか，2007；藤井ほ
か，2008；田内ほか，2009；梅垣ほか，2010）。これら
の中には飛距離と投射速度の相関は高いが飛距離と投
射角度との間には相関があまり見られないという報告
が多くある。また投射速度が同じであれば投射角度が
40 度付近でもっとも飛行距離がのびるという報告も
ある（坂東ほか，2006）。一方で，いくら投射速度が大
きくても投射角度が垂直上向きに近ければ飛距離は 0
に近づき，投射角度が水平に近づけば飛行時間の減少
とともに飛距離が 0 に近づいてしまうことは自明であ
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Abstract: The purpose of this study was to inspect a hypothesis that there were the relationships 
between hammer throwing angle and the height of the throwers. Hammer throw movements of 
eighteen female hammer throwers for the national track and field championships were filmed at 120 fps 
(two video cameras) and 60 fps (two video cameras). The hammer head and thrower movements were 
digitized and the three-dimensional coordinates were calculated using the DLT method. The throwing 
angle was provided from horizontal velocity and vertical velocity of hammer head by Pythagorean 
theorem. There was a significant correlation between hammer head velocity and throw distance. 
However like previous study there were no significant correlation between throwing angle and throw 
distance. On the other hand, there were significant positive correlation between hammer thrower height 
and throwing angle. Particularly in participants of the higher prize, there were significant positive 
correlation (r = 0.734, P < 0.05) between best record and hammer thrower height. In conclusion it was 
suggested that the body height of the hammer thrower was one of the factors to decide appropriate 
throwing angle to provide a high performance.
(Received: May 11, 2015 Accepted: September 30, 2015)
Key words: hammer throw, throwing angle, body height, DLT method, horizontal velocity, vertical 
velocity
?????：ハンマー投げ，投射角，身長，DLT 法，水平速度，垂直速度
54
???????????????????????????
ることから，ハンマー飛距離が投射角度にもある程度
依存すると予想される。また選手からしてもやみくも
に様々な投射角度で投げているわけではないと考えら
れ，ある程度狙いの角度を持って投擲していることが
うかがえる。このことから投射角は身長や手足の長さ，
身体各部の姿勢などの選手個人の値と関係があり，選
手はその投射角に近いとき高いパフォーマンスが得ら
れることを期待して投擲しているという仮説が考えら
れる。一方で投射角 α と投射時のハンマー垂直速度成
分 Vvert（以下，垂直速度），水平面速度成分 Vhoriz
（以下，水平速度）の関係は（1）式で示される。
tan α = Vvert / Vhoriz ……………………………（1）
投射直前ターンのハンマーの最低位置で垂直速度は
0 になり投射まで垂直上向きに加速され Vvert で投射
される。選手がハンマーを引き上げる距離および時間
が長いほうがVvertを大きくするのは容易であるから，
身長が高いほうがVvertを大きくするのに有利であり，
投射角 α が大きくなり易いと考えられる。これらのこ
とから本研究では選手の身長は Vvert ひいては投射角
と何らかの関係があり，選手は身長に応じた特定の投
射角に近い角度で高いパフォーマンスを得ているとい
う仮説をたて，この仮説を検証することを目的とした。
2.?????
2008 年 6 月 26 日におこなわれた第 92 回日本陸上競
技選手権大会女子ハンマー投げ種目決勝における参加
者の全身21ポイントおよびハンマー部を4台のデジタ
ルビデオカメラ（図 1 カメラ A，B は 120 コマ /秒，カ
メラ C，D は 60 コマ /秒）にて側方および後方から
1280 ドット×720 ドットの HD 画像で撮影した。うち
同期誤差の少ない 2 台のカメラ画像でハンマーのリ
リースフェーズを基準に同期させ毎秒 60 フェーズで
デジタイジングをおこなった。キャリブレーションポ
イントとして投擲サークル周辺の 12 ポイントを採用
し，DLT 法による 3 次元分析から参加者全員の全成功
投擲（投擲サークル周囲のネットに接触したと思われ
る 2 投擲を除く）についてハンマー部の 3 次元座標を
求めた。投射から 4/60 秒間のハンマー移動距離から投
射速度 V，および垂直速度 Vvert，水平速度 Vhoriz を
求めた。また（1）式より投射角 α を求めた。飛距離
は日本陸上競技連盟の公式記録を採用した。表 1 に上
位 8 選手の 6 投までの記録と 9 位～ 18 位選手の 3 投ま
での記録，今大会における最高記録とその際の投射角
および身長を示す。選手には間接的にコンタクトをと
り研究の目的を告げ上位 16 名の選手から身長高の申
告を得た。なお本研究は 2008 年度の日本陸上競技連
盟・科学委員会活動の一環で撮影した映像を詳細に分
析し直したものである。
図 1 は MY 選手 5 投目投擲を例にした投射角の決定
方法を示すものである。楕円はグランド面を表してお
り投擲サークル中心を原点 O とした。投擲方向を示す
投擲角度線の中心線を X 軸，投擲方向を正面に見た時
の冠状面と原点を含む水平面の交線を Y 軸，垂直方向
? 1　2008 年日本選手権女子ハンマー投げ競技における全選手の記録（単位［m］）および身長
注 1．表中の括弧付き記録は投射直後にハンマーがゲージに接触したため分析対象から除外した
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を Z 軸とした。曲線は最終 2 回転のハンマー軌跡を表
しておりスティックピクチャーは投射時の全身とハン
マーの状態を示している。投射時から 4/60 秒間のハン
マーの変化座標から X 座標増加分を dx，Y 座標増加分
をdy，Z座標増加分をdzとおいた。得られたdzを4/60
で除することで垂直速度Vvertを得た。またdxとdyか
ら水平面変化距離を求め，4/60 で除することで水平速
度Vhorizを求めた。得られたVvertとVhorizを（1）式
に代入し投射角αを求めた。またVvertとVhorizから
三平方の定理によりハンマーの投射速度 V を求めた。
本分析における誤差を測定するため投擲サークル周
辺にフレームを設定し，フレーム上の 24 点に関して原
点 O を基準にした実際の 3 次元座標と DLT 法によっ
て求めた座標の差異を座標成分ごとに二乗平均平方根
（以下 RMS）によって求めた。図 2 は誤差測定ポイン
トとキャリブレーションポイントおよび投擲サークル
との位置関係を示す図である。その結果，X 座標成分
誤差：RMS = 0.016 m，Y 座標成分誤差：RMS = 0.011 m，
Z 座標成分誤差：RMS = 0.011 m であった。また同期
誤差に関しては，分析に際して画像から同期誤差の少
なかったカメラ A 画像とカメラ D 画像を採用したた
め理論上の同期誤差は最大で 1/240 秒（1/ 最大撮影コ
マ数秒の 1/2）以下となった。
身長高データを得られた 16 名を分析対象とし，1 ～
8 位選手を上位群，9 ～ 16 位選手を下位群とした。分
析対象とした 1～ 16位の選手の 3投までのベスト記録
が出た投擲に対してハンマー投射速度と飛距離の相
関，投射角と飛距離および投射角と身長高の相関をみ
た。また投射角と身長高に関しては上位群と下位群に
わけて相関の違いを分析し，相関が得られた群につい
て近似式から身長に応じた至適投射角を算定し，至適
投射角を上位群選手について規格化し（至適投射角か
らの角度差を横軸とし）6 投までのベスト記録が出た
投擲に対して飛距離との関係をみた。
? 1　投擲動作におけるハンマー投射角。曲線はハンマーの軌跡。投出し方向を X 軸正方向，右手方向を Y 軸正方向，鉛直上向
きを Z 軸正方向とした。サークル中央が原点，サークル X 正方向の 2 本のラインは投擲角度を示す。
? 2　投擲サークル周辺におけるキャリブレーションポイントおよび誤差測定ポイント。白抜き小円がキャリブレーションポイ
ントで，塗りつぶし小円が誤差測定ポイント。
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3.?????
18 選手中 17 名が反時計回りに回転し，ハンマー旋
回円右端から X 軸上方に投射し，1 名（KY 選手）が
時計回りに回転し旋回円左端からX軸上方に投射して
いた。
図 3（A）は分析対象となった 1 ～ 16 位選手の 3 投
までのベスト記録におけるハンマー投射速度Vと飛距
離の関係を表すグラフである。横軸はハンマー投射速
度，縦軸は飛距離を表している。ハンマー投射速度は
およそ 19 ～ 26 m/sec，飛距離は 45 ～ 63 m の範囲に
分布していた。両者の線形近似による相関係数は r =  
0.890（P < 0.01）サンプル数 16 で有意の相関を示して
おり，従来研究で得られた結果と一致していた。図 3
（B）は 16 選手の 3 投までのベスト記録における投射
角と飛距離の関係を表すグラフである。横軸は投射角
をラジアンで示し，縦軸はハンマー飛距離を表してい
る。投射角は 0.630 ～ 0.735（およそ 36.1 ～ 42.1 度）ラ
ジアンの間に分布しており，投射角と飛距離の間の相
関係数は r = 0.112（P < 0.01）で相関が見られなかった。
図 4（A）は本大会における 1 ～ 16 位選手の投射角
と身長に関する相関を示すグラフである。横軸は選手
の身長（単位は［m］），縦軸は投射角（単位は［radian］）
を表しており，r = 0.498（P < 0.05）で有意な相関が見
られた。選手を上位群と下位群にわけて投射角と身長
の相関をみたものが図 4（B）および図 4（C）である。
図 4（B）は 9～16位選手である下位群の投射角と身長
に関する相関を示すグラフである。r = 0.182（P < 0.05）
で有意な相関は認められなかった。一方，図 4（C）の
上位群（1～8 位選手）では r = 0.734（P < 0.05）と有意
な相関が見られた。
ここで図 4（C）における近似直線が身長とベスト記
録の期待できる投射角（以下，至適投射角）の関係を
示すのであれば，各選手ごとの複数投擲の投射角が各
選手の身長から導かれる至適投射角の近傍で，各選手
のベスト記録あるいはそれに近い飛距離となり，至適
投射角から離れるほど記録が低下することが期待され
る。図 4（C）の近似直線を示す以下の式（2）の x に
各選手の身長を代入して得られる y の値を各選手の至
適投射角とし，各投擲の投射角 α と至適投射角との角
度差を β とした。
y = 0.708x – 0.488 …………………………………（2）
角度差βを横軸に，飛距離を縦軸として上位群8選手
の投擲記録をプロットしたものが図 5 である。角度差
0 あるいは 0 に近い点は各選手が身長から推定される
とした至適投射角に近い値で投擲したことを表してい
る。縦軸の近くに多くのデータがプロットされている
ことがわかる。凡例にある選手名右の括弧内の値は各
選手のベスト記録の際の角度差を表しており，角度差
β は –0.03 rad < β < 0.04 rad の範囲にプロットされた。
図 6 は選手の投射前最終回転のパワーポジションに
おけるスティックピクチャーとハンマーワイヤーの関
係を図示している。A 図は身長 1.65 m の AM 選手，B
図は身長1.70 mのMY選手の本大会ベスト記録時のも
のである。選手はハンマーが最下点になる約 1/4 回転
前に右足を軸足として回転した後，左足を接地し両足
支持になる。その後ハンマーが最下点を通過するまで
の選手の身体状態をパワーポジションと言い，中でも
ハンマーの最下点ではワイヤーを牽引するために最も
大きな力が必要とされる。ワイヤー長は一定であり，
ハンマー最下点の高さも一般的には地表ぎりぎりに近
い高さとなるためワイヤー上端のグリップ接続部の高
さ（以下，グリップ高）によってワイヤーと水平面が
なす角度 θ は決まり，グリップ高が低ければ θ は小さ
く，グリップ高が高ければ θ は大きくなる。AM 選手
? 3　ハンマー飛距離 vs. ハンマー投射速度および投射角の相関グラフ。
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は θ0 = 0.71 ラジアン，MY 選手は θ1 = 0.84 ラジアン
であった。また AM 選手のグリップ高は 0.80 m，MY
選手のグリップ高は 0.87 m であった。
4.?????
図 3（A）（B）から投射時のハンマー投射速度と飛
距離の間には正の相関があるのに対して，投射角と飛
距離の間には相関がみられないという先行研究（池上
ほか，1994；室伏ほか，1982）の結果が，エリート女
子ハンマー投げ選手においてもよく当てはまることが
確認できた。先行研究（坂東ほか，2006）では記録の
低い男子選手群では飛距離とともに投射角が増加し
（r = 0.781, P < 0.01），記録の高い選手群では一定の投射
角（37～43 度：約 0.645～0.750 radian）を示すが飛距
? 4　投射角 vs. 身長相関グラフ：全記録。
? 5　上位群選手における至適投射角との投射角度差と飛距離の関係。凡例右の括弧内の値は各選手のベスト記録の際の角度差
を示す。
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離との関係は導けなかった。本研究では男子選手と女
子選手の違いがあるが，従来の研究で得られた結果と
同様に投射角の大きさと飛距離の間には直接的な相関
がほとんど見られないことが確認された。一方，上記
投射角が一定の範囲でばらついていると読み取れば，
本研究で得られた投射角範囲（約 36.1～42.1 度：0.630
～0.735 radian）ともほぼ一致しており，エリート女子
ハンマー投げ選手の投射角も男子エリート選手と同様
の範囲内で投擲されていると考えられる。
またハンマーに投射物の法則を当てはめれば，投射
速度が同じであれば π/4 ラジアン（45 度）の投射角度
で飛距離が最大になり，π/4 ラジアンから離れるほど
飛距離は落ちるはずである。したがって重力に逆らっ
てまで π/4 ラジアンより大きな角度で投射することは
無意味であることが容易にわかるが全選手の全投擲は
投射角 π/4 ラジアン以下であり，いたずらに上方に上
げすぎる投擲は見られなかった。
図 4（B）の下位群選手の身長と投射角の間に有意な
相関が見られなかったのに対して，図 4（C）の上位群
においては選手の身長と投射角の間で相関係数 r =  
0.734（P < 0.05）と強い相関が見られた。このことは
上位群の選手ではベスト記録を出した際に，投射角が
身長に応じた特定の投射角の近傍であった事を示して
おり至適投射角が存在する可能性を示すものである。
これに対して，下位群選手で身長とベスト記録時の
投射角との間に有意な相関がみられないことは下位群
では至適投射角が存在しないか，存在したとしても至
適投射角の近傍での投擲を安定しておこなうことがで
きないことを示している。
図 5 では図 4（C）で得られた近似直線が至適投射角
を示すと仮定し，身長から得られた至適投射角と本大
会で上位群の各選手がおこなった成功投擲の投射角の
差を横軸とし，飛距離を縦軸にしてプロットしている。
身長から一義的に至適投射角が決まるとするならば
図 5 において各選手の飛距離データは角度差 0 で極大
となる曲線上にプロットされる，あるいはそれに近い
状態にプロットされると考えられる。ただし同じ投射
角度でも全力で投擲しなかった場合等はこの曲線と横
軸の間の領域にプロットされると考えられる。図 5 に
おいて OH 選手以外の 7 名の選手はベスト記録時の角
度差 β が –0.03 < β < 0.03 ラジアン（±約 1.7 度）にプ
ロットされており，内 3名（MY選手，AM選手，AS選
手）のベスト記録は角度差が –0.01 < β < 0.01 ラジアン
（±約 0.6 度）以内にプロットされている。このことか
ら上位群の選手においては本分析で得られた近似直線
に身長を当てはめて得られる至適投射角の近傍でベス
ト記録が出ていることがわかる。また，図 5 では上位
群選手においてベスト記録以外のほとんどの成功投擲
が角度差 –0.05 ～ 0.05 ラジアンの範囲内にプロットさ
れており，至適投射角の近傍で常に投射していること
がわかる。図 4 および図 5 が示すこれらのことは身長
が至適投射角を決定する一要因になりうる可能性を示
唆していると考えられる。
身長が至適投射角に寄与する要因としてパワーポジ
? 6　パワーポジションにおける身長および姿勢
の違いによるハンマー牽引力の鉛直成分および水
平成分の違い。A 図は AM 選手，B 図は MY 選手
の本大会ベスト記録時のスティックピクチャー。
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ションにおけるワイヤーと水平面がなす角度の違いが
挙げられる。最終回転のパワーポジションでは大きな
加速度がハンマーに与えられ，このときの加速度がハ
ンマーの投射速度に大きく影響すると考えられる。
ワイヤーの牽引力の鉛直方向成分を Fv，水平面成分
を Fh とすれば，両選手が同じ絶対値 F の力でワイヤー
に沿ってハンマーを牽引した場合，Fv の値はグリップ
高が低い選手が高い選手よりも小さくなると考えられ
る。図 6 における 2 選手の場合，θ0 = 0.71 ラジアン，
θ1 = 0.84 ラジアンであり，AM 選手がハンマーを牽引
する力の鉛直方向成分 Fv0 と MY 選手の力 Fv1 の比は
Fv0 : Fv1 = sin(θ0) : sin(θ1) = 0.65 : 0.75
したがって同じ絶対値 F の牽引力であったなら AM 選
手は MY 選手と比して 0.65/0.75 = 13/15 の鉛直方向の
力を得ることとなる。このことはグリップ高が低い選
手ではグリップ高が高い選手に比べてハンマーを鉛直
方向に加速することが容易ではないことを示してい
る。パワーポジションの区間ではハンマー最下点前後
の位相でも両者の間で同じ Fv0 < Fv1 の関係があると
考えられ，同じ大きさの力 F でワイヤーを牽引すれば
同位相では常にグリップ高の低い選手のほうが高い選
手よりも鉛直方向の力が弱いと考えられる。そのため
パワーポジションの区間を通してグリップ高の低い選
手は高い選手より鉛直方向加速度を得難くハンマー投
射時の垂直速度が小さくなると考えられる。ここで選
手の腕の長さが身長に比例すると仮定するならば最下
点におけるグリップ高も身長に比例すると考えられ
る。したがって身長の低い選手は高い選手に比べてハ
ンマー投射時の垂直速度が小さくなると考える。
一方，図 6（A）（B）のパワーポジションにおいて，
ワイヤー牽引力の水平面成分 Fh はグリップ高の低い
AM選手が身長の高いMY選手よりも大きくFh0 > Fh1
が成り立つ。ここで Fh はハンマー円運動の水平面投
影における向心力として働く。したがってグリップ高
の低いAM選手のほうがMY選手よりもハンマー速度
の水平面成分が大きくなり，投射時の水平速度が大き
くなると考えられる。鉛直方向同様にグリップ高が身
長に比例すると考えるならば身長が低い選手は高い選
手に比べて水平速度を大きくし易いと考えられる。
すなわち身長が低い選手は高い選手に比べて，ハン
マー投射時の垂直速度を大きくすることが容易ではな
いが，水平速度は大きくし易い。逆に身長が高い選手
は低い選手に比べて，ハンマー投射時の垂直速度を大
きくすることが容易だが水平速度は大きくすることは
容易ではない。ハンマーの投射角は式（1）で与えられ
ることから，身長が低い選手は高い選手に比べて投射
角 α の小さい投擲をし易いと考えられる。その結果，
身長が至適投射角の決定に寄与していると考える。
また図 6（C）はパワーポジションにおいて選手が後
傾した際のグリップ高の変化を模式化したものであ
る。選手が後傾した場合，ワイヤーと腕の長さは一定
なので直立した場合に比べてC図のように肩の高さは
低くなる。ハンマー高がローポイントで同じとすれば
ワイヤーと水平面がなす角度は直立時の角度 θ に比べ
てより小さな角度 θ’ となる。その結果，グリップ高 h
もより低い h’ になると考えられる。田内ら（2009）に
よれば男子エリート選手においては後傾技術は一般的
でローポイントで 10度前後の後傾がおきている。同様
に膝間接や股関節の屈曲度合いによっても θ が変化す
るためグリップ高が変化すると考えられる。先行研究
（岡本ほか，2005）によればパワーポジションにおける
膝関節および股関節の進展の強さがハンマー加速に大
きく影響していることから，選手のレベルによって膝
関節の屈曲度合いも変化すると考えられる。グリップ
高は選手の身長だけでなく，身体の後傾や膝の屈曲に
よっても左右されることが明らかであり，そのためハ
ンマー投射時の垂直速度，および水平速度，ひいては
投射角に選手の姿勢も影響してくると考えられる。
上記の考察で身長が投射角に寄与する可能性を示し
たと同時に投射角と飛距離に相関がみられないことを
示した。このことから身長と飛距離に相関がみられな
いことが類推できるがエリートハンマー投げ選手には
長身の選手が多くいることも事実である。ハンマー飛
距離のうち投射後に再び投射高にハンマーが戻るまで
にハンマーが進む距離 L を考えると，L はハンマーの
飛行時間 T と投射時のハンマー水平速度 Vhoriz の積
で得られることから次式（3）で与えられる。
L = T · Vhoriz = 2 / g · Vvert · Vhoriz ……………（3）
ここで g は重力加速度である。すなわちハンマーの
飛距離は 2 / g という定数とハンマー垂直速度と水平
速度の積で求められる。これまでの考察で身長の低い
選手は身長の高い選手に比べて Vvert を小さくし，
Vhoriz を大きくすることでベスト記録に近い記録を
出し，身長の高い選手は Vvert を大きくし，Vhoriz を
小さくすることでベストに近い記録を出すことが容易
になる。一方，飛距離は（3）式から Vvert と Vhoriz
の積であるため身長によるVvertとVhorizの増減があ
る程度相殺してしまい飛距離 L に直接は反影しない。
このため投射角は身長と関係が深いにも関わらず飛距
離と相関が見られないと考える。ただし図 6 における
Fv と Fh は等価ではないので Vvert と Vhoriz も完全に
は相殺しないであろう。
以上のことから選手には身長や姿勢を要因の一つと
する至適投射角がある程度存在し，その延長線上によ
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り大きな投射速度でハンマーを投擲することが高いパ
フォーマンスを得る上で重要であると考えられる。本
研究におけるサンプル数が少ないことは統計処理によ
る精度の高い分析の障害となっており，今後のさらな
るデータ追加がより根本的な投射角の決定要因を導く
ものと考える。
5.?? ? ?
女子エリートハンマー投げ選手においても従来研究
の結果と同様にハンマー投射速度と飛距離には相関が
みられたが，投射角と飛距離には相関関係がみられな
かった。
一方，ベスト記録の際の投射角と選手の身長の間に
は，競技レベルが高い選手で相関がみられ，身長が低
いほど投射角は小さく，身長が高いほど投射角は大き
かった。
投射角とハンマー投げパフォーマンスの間の関係に
おいて選手にとって高いパフォーマンスが期待できる
投射角を決定づける一つの要因が身長である可能性が
示唆された。
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